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R E S U M E 
Cette étude expérimentale a pour but de prévenir la réaction alcali-silice (RAS) des 
mortiers formulés avec des granulats réactifs, où on substitue des taux volumiques de 
ciment allant de 10% à 50% par des additions minérales telles que le laitier granulé, la 
pouzzolane naturelle et la fumée de silice. Leur efficacité à contrer les effets néfastes de 
la RAS, tel que les variations pondérales et dimensionnelles, la largeur et la densité des 
fissures et les pertes des performances mécaniques ont été étudiés. 
Les résultats obtenus montrent que le taux et la nature de l'addition influent sur leur 
efficacité. Pour le laitier granulé et la pouzzolane naturelle le taux idéal est 30%, pour la 
fumée de silice le taux 10%semble efficace à contrer les effets néfastes de la RAS. Cette 
efficacité est assurée par la réaction pouzzolanique favorisée par la haute température de 
l'essai et l'alcalinité du système. 
A B S T R A C T 
The experimental study aims to prevent the alkali-silica reaction (ASR) of mortars made 
with reactive aggregates, where the volume rates of cement ranging from 10% to 50% are 
substituted by mineral admixtures such as Granulated Slag, Natural Pozzolan and Silica 
Fume. Their effectiveness in countering the ASR adverse effects; such as weight and 
dimensional variations, the width and density of cracks and mechanical performance 
losses was studied. 
The results obtained show that the rate and the nature of the mineral admixtures influence 
their effectiveness, for Granulated Slag and Natural Pozzolan the ideal rate is 30%, for 
Silica Fume the 10% rate seems effective in countering ASR adverse effects. This 
effectiveness is ensured by the pozzolanic reaction favored by the high temperature of the 
test and the alkalinity of the system. 
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1 Introduction 
La réaction alcali-silice (RAS) est un mécanisme qui conduit à l'exsudation de gel qui gonfle et provoque des 
microfissures. La formation de la réaction alcali-silice (RAS) nécessite la présence simultanée de trois conditions à 
température ambiante: une quantité suffisante d'alcalins dans la solution interstitielle, des granulats réactifs et une humidité 
relative supérieure à 85%. L'ampleur de la détérioration induite par la réaction alcali-silice (RAS) est influencée notamment 
par la réactivité, la quantité, la taille et la granulométrie des granulats réactifs, la quantité d'alcalins disponible, la porosité du 
matériau et la préexistence de microfissures. Plusieurs types de désordres tels que l'expansion, les déplacements différentiels, 
les exsudations de gel, la chute des propriétés mécaniques, peuvent être observés dans les structures touchées par la réaction 
alcali-silice (RAS) [1-6]. 
Plusieurs auteurs ont proposé des solutions pour atténuer ou prévenir la réaction alcali-silice (RAS). L’utilisation des 
additions minérales s’est grandement développée au cours des dernières années. Les cendres volantes, les fumées de silice, 
les laitiers de hauts fourneaux, le métakaolin et les pouzzolanes naturelles et artificielles, sont maintenant des produits 
reconnus pour leur efficacité à contrer les effets néfastes de la réaction alcali-silice (RAS) [7-14]. 
Différents auteurs ont cherché à comprendre les mécanismes expliquant l'effet des additions minérales sur la réaction 
alcali-silice (RAS). Nous décrivons les principales hypothèses qui ont été avancées jusqu’à aujourd’hui. On note qu’il n’y a 
pas de mécanisme prédominant selon lequel les additions minérales influent sur la RAS. Les mécanismes pris en compte 
dans ce phénomène sont liés à: 
(1)La diffusivité ionique et la perméabilité de la pâte de ciment : l’emploi d’additions minérales entraîne la formation 
de C-S-H formés par la réaction pouzzolanique. Ces C-S-H remplissent les pores de la pâte de ciment durcie, densifient la 
structure de la pâte et mènent à une diminution de sa porosité, donc à une baisse de la perméabilité. Ceci provoque, par 
conséquent, une réduction de la mobilité ionique gênant la migration des alcalins vers les granulats réactifs [15-17]. 
(2) La résistance mécanique du béton :la réaction pouzzolanique entre la silice des additions minérales et la portlandite 
permet d’améliorer les résistances mécaniques de la pâte de ciment avec une plus grande rigidité.  
(3) La dilution des alcalins : ce mécanisme est avancé dans le cas où une partie du ciment est remplacée par des additions 
moins riches en alcalins. Selon certains auteurs, les additions minérales agiraient comme des diluants en raison de leur faible 
réactivité, comparativement au ciment Portland et qu’elles libèrent leurs alcalins à plus faible vitesse [18]. Les mélanges avec 
les additions minérales permettraient alors de maintenir un rapport Eau/Ciment effectif plus élevé, comparé au cas du ciment 
sans additions minérales, qui entraîne alors une dilution des alcalins. 
(4) La consommation de la Portlandite : certains auteurs [19] considèrent que la consommation de la Portlandite joue 
un rôle majeur dans le contrôle de l’expansion des bétons atteints de la RAS, où deux approches ont été proposées :   
•  baisse du pH: les additions minérales diminuent la quantité de Ca(OH)2 dans la pâte de ciment, ce qui entraînerait ainsi 
une réduction de son pH à un niveau sécuritaire vis-à-vis de l’attaque des granulats réactifs en limitant la solubilité de la 
silice.  
• les gels néfastes ou gels inoffensifs: la présence de Ca(OH)2 serait nécessaire au développement de la réaction alcali-
silice "destructive", c’est-à-dire à la production de gels gonflants. Le rôle des additions minérales, consommant la portlandite, 
ne vont pas empêcher le développement de la réaction alcali-silice (RAS), mais plutôt de rendre les gels inoffensifs et rendre 
ainsi la RAS "non-destructive". 
(5) L’influence de la composition des gels sur leurs propriétés: des auteurs[20] affirment que tous les gels ne sont pas 
expansifs de la même façon. Ils présentent des résultats d’expansion sur mortiers et des analyses de composition des gels 
obtenus à l’EDS, qui montrent que les additions minérales réduisent les gonflements même si les mortiers contiennent des 
gels. Ces derniers réduisent également la quantité de Na2Oéq. 
 (6) Piégeage des alcalins: des travaux [21]ont porté sur les mécanismes selon lesquels les C-S-H issus de la réaction 
pouzzolanique, permettraient d’adsorber ou d’incorporer dans leur structure une quantité importante d’alcalins, réduisant 
ainsi la concentration d’ions alcalins en solution qui entraîne une baisse du pH de la solution interstitielle. D’autres auteurs 
[22] ont montré que même si les éprouvettes sont immergées dans une solution de NaOH, il y a tout de même une réduction 
de la concentration d’alcalins dans la solution interstitielle. Dans d’autres travaux réalisés sur ce sujet [23], où les auteurs 
supposent que les additions minérales elles-mêmes adsorbent les alcalins, et non pas les C-S-H produits par la réaction 
pouzzolanique. Il a été constaté que plus l'addition est acide, plus elle adsorbe des alcalins. 
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Dans cet article, nous avons étudié expérimentalement l’effet des additions minérales sur la réaction alcali-silice des 
mortiers, à base de verre recyclé, et déterminé qualitativement les contributions des différents mécanismes qui conduisent à 
l'atténuation de la réaction alcali-silice par les additions minérales. Les additions minérales étudiées sont : le laitier de hauts 
fourneaux, la pouzzolane naturelle et la fumée de silice, en substitution partielle au ciment pour un taux volumique allant de 
10% à 50% dans des mortiers. Les mortiers étudiés ont été testés suivant l'essai accéléré par autoclave selon la norme XP P 
18–594 [24], et ce afin de déterminer le dosage de chaque type d'addition minérale nécessaire pour prévenir leurs 
variations dimensionnelles et leur fissuration en dessous du seuil inoffensif. Le comportement mécanique des mortiers 
élaborés a été étudié en compression et en flexion, et ce afin d’évaluer l'efficacité pouzzolanique des additions minérales à 
contrer la chute des performances mécaniques causée par la RAS [25, 26]. 
2 Matériaux 
Le ciment Portland utilisé est un CEM I conformément à la norme NF EN 197-1 [27], fabriqué par la cimenterie Lafarge 
de Hammam Dalaâ wilaya de M'sila (Algérie). Deux granulats ont été utilisés pour l’élaboration des mortiers : un granulat 
non réactif : c’est un granulat concassé composé à 40% par du calcaire provenant de la carrière "SNC- Héliopolis", situé à 
Guelma (Algérie). La non-réactivité du ces granulats est vérifiée lorsque les gonflements de leurs mortiers restent inférieurs 
au seuil fixé par la norme XP P 18-594 [24], qui sont utilisés pour la confection du mortier de référence (Ref). Un granulat 
réactif : est un granulat de verre recyclé composé à plus de 70% de silice, il provient de La SARL "Vitre Khezzane", située 
à la zone industrielle Meboudja, Chaiba, Annaba (Algérie). Le verre a été fourni sous forme de débris d’environ 5 cm de 
dimensions, partiellement débarrassé de ses impuretés. Le verre livré a été lavé à l’eau puis séché à l’étuve à 80°C (Fig.1.a). 
Après refroidissement, le verre sec a été broyé avec un broyeur à boulets d’une capacité de 10kg. Les particules de verre 
broyé présentent une forme anguleuse, avec des microfissures intra-particulaires résiduelles, la réactivité des particules de 
verre recyclé dépend de leur taille [28,30]. Cette tendance est contre-intuitive, car l'augmentation de la granulométrie des 
particules devrait accélérer la réaction alcali-silice. La figure (1.b) illustre l'image au microscope électronique à balayage 
(MEB) des particules de verre et montre que ces dernières présentent une morphologie arrondie et faciès sans bords. L'essai 
accéléré par autoclave XP P 18-594 [24] a montré que ce type de granulats se classait dans la catégorie des granulats 
potentiellement réactifs. 
 
Fig. 1 – (a)  Verre débarrassé des impuretés, (b) Vues au MEB des grains de verre 
De chaque type de granulats réactifs et non réactifs, on prépare un sable de granularité 0.16-5 mm par échantillonnage 
ou s'il a lieu par concassage, suivant la norme XP P 18–594[24]. Le squelette granulaire des mortiers est donc composé de la 
même quantité de granulat. Le sable est séparé en cinq fractions et recomposé pour obtenir la courbe de répartition granulaire 
suivante (Tableau 1): 
Tableau 1 - Courbe de répartition granulaire de sable préparé 
Classes granulaires (mm) 0.16-0.315 0.315-0.63 0.63-1.25 1.25-2.5 2.5-5 
Pourcentage en masse (%) 10 10 25 25 30 
 
a b 
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Les prescriptions de la norme XP P 18–594 [24] recommandent l’utilisation de  l'eau déminéralisée  pour la confection 
des éprouvettes des différents mortiers. 
L’utilisation des additions minérales a pour objectif de valoriser une catégorie de matériaux naturels ou coproduits 
industriels, disponibles en Algérie. Il s’agit de trois additions minérales qui diffèrent par leurs natures minéralogiques, 
morphologiques et chimiques : 
Le laitier granulé de haut fourneau (La) provenant de l'élaboration de la fonte. Il a été récupéré d’une fraîche production 
de l’usine "Arcelor Mittal d’El Hadjar", à Annaba (Algérie), et a été séché à l'étuve à 80°C, puis broyé à l’aide d’un broyeur 
à boules jusqu'à l'obtention d'une surface spécifique identique à celle de ciment, conformément à la norme NF EN 15167-1 
[31].  
La pouzzolane naturelle (Pz) obtenue par le broyage d'une roche naturelle d’origine volcanique, extraite du gisement de 
Beni-Saf à l’ouest de l’Algérie, suivant la norme NF P 18-308 [32].  
La fumée de silice (Fs) est un sous-produit de l’industrie de la fabrication du silicium et des alliages de ferrosilicium, 
conformément à la norme NF EN 13263-1 [33]. Elle provient de l'entreprise spécialisée dans la fabrication des adjuvants 
pour les bétons, les mortiers et les résines "Granitex, Algérie".  
Les propriétés physiques et la composition chimique des différents constituants utilisés sont représentés dans le tableau 
2. On note que les additions minérales utilisées pour cette étude sont moins riches en alcalins que le ciment utilisé. 
 
Tableau 2 - Propriétés physiques et compositions chimiques des différents constituants. 
 Ciment 




















1030 1000 975 1050 985 980 
Masse volumique 
absolue (Kg/m3) 
3000 2454 2310 2400 2300 2400 
Finesse Blaine cm2/g 3500 / / 3500 3500 5000 
Composition 
chimique 
SiO2 20.1 20.0 72.1 33.0 35.4 92.27 
Al2O3 5.60 1.30 1.00 11.8 12.7 0.87 
Fe2O3 2.00 0.60 0.10 1.60 0.30 1.97 
CaO 62.5 40.6 6.30 41.3 41.3 0.50 
MgO 3.10 1.20 3.70 9.00 06.7 0.96 
K2O 0.90 0.40 0.10 0.51 0.60 1.30 
Na2O 0.20 0.40 12.7 0,32 0.24 0.43 
SO3 3.20 0.30 0.10 0.13 0.14 0.32 
Perte au feu 1.70 34.7 0.40 0.80 0.6 - 
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3 Méthodes expérimentales 
3.1 Formulation des mortiers 
La formulation des mortiers a été effectuée suivant les prescriptions de la norme EN 196-1 [34]. Les additions minérales 
sont incorporées dans les mortiers élaborés par substitution volumique du ciment allant de 10% à 50%. Deux types de mortiers 
ont été élaborés, un mortier de référence (Ref) confectionné avec le granulat non-réactif et un mortier réactif (V0%) 
confectionné avec le granulat réactif. La combinaison de l’ensemble de ces configurations expérimentales a conduit à la 
confection de dix-sept formulations de mortiers (Tableau 3). 
La préparation des mortiers a été réalisée en utilisant un malaxeur normalisé, d’une capacité de deux litres. L’eau et le 
ciment, avec ou sans additions minérales, ont été initialement malaxés à vitesse lente durant 60 secondes, puis à vitesse rapide 
durant 30 secondes. Le sable étant introduit et l’ensemble est malaxé à vitesse lente durant 60 secondes et ensuite à vitesse 
rapide. Pour toutes les formulations, la quantité d’eau de gâchage a été ajustée afin d’obtenir une consistance normale 
correspondant à un étalement de 115 mm, mesuré à l’aide d’une table à secousses, conformément à la norme NBN EN 1015-
3 [35]. Les mortiers avec additions minérales ont nécessité une quantité d’eau plus importante que les mortiers sans additions 
minérales. Pour chaque formulation, six éprouvettes prismatiques 4x4x16 cm ont été confectionnées et conservées à la 
température ambiante, dont trois éprouvettes sont démoulées à 24 h puis conservées 24 h en durcissement sous l'eau avant 
d'être placées en autoclave à 60 °C et 100% d'humidité relative afin d'accélérer la réaction, et les trois autres éprouvettes ont 
été destinées aux essais de résistances mécaniques, qui sont démoulées à 24 heures puis conservées sous l’eau, jusqu’à 28 
jours. 




























0 2.500 14.45 
2 V 0% 0 450 195 0.43 0 2.100 14.45 
3 V-La10 10 405 205 0.51 43.65 2.204 14.65 
4 V-La20 20 360 200 0.56 87.30 2.266 14.86 
5 V-La30 30 315 199 0.63 130.9 2.218 15.07 
6 V-La40 40 270 190 0.70 174.6 2.246 15.28 
7 V-La50 50 225 185 0.82 218.3 2.233 15.49 
8 V-Pz10 10 405 195 0.48 39.75 2.285 14.75 
9 V-Pz20 20 360 195 0.54 79.50 2.260 15.06 
10 V-Pz30 30 315 195 0.62 119.3 2.245 15.36 
11 V-Pz40 40 270 195 0.72 159.0 2.226 15.67 
12 V-Pz50 50 225 195 0.87 198.8 2.215 15.97 
13 V-Fs10 10 405 211 0.52 33.60 2.209 14.80 
14 V-Fs20 20 360 215 0.60 67.20 2.194 15.16 
15 V-Fs30 30 315 243 0.77 100.8 2.130 15.51 
16 V-Fs40 40 270 240 0.89 134.4 2.079 15.87 
17 V-Fs50 50 225 275 1.22 168.0 2.103 16.22 
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3.2 Bilan des alcalins actifs 
Selon la norme XP P 18–594 [24], chaque mélange de mortier a été enrichi par l'ajout de NaOH dans l'eau de gâchage 
afin d’obtenir une solution de Na2O à 4% par rapport à la masse totale du ciment.  Afin de déterminer la quantité de NaOH 
nécessaire, il est primordial de faire un bilan des alcalins actifs. Pour calculer ce bilan, nous avons appliqué la méthode 
proposée par le LCPC [36]. Celle-ci repose sur la connaissance des teneurs en alcalins totaux sur l'ensemble des constituants 
ainsi que de leurs proportions respectives dans le mélange. Le principe du calcul consiste à appliquer une relation 
conventionnelle :  
    1 1 * * 0.17* * 0.5* * 0.5* * 0.17* ** K v L z GA G K a V a L a S as Z a G A        (1) 
Dans cette relation, les termes ax et X (X = K, V, L, S, Z ou G) correspondent respectivement aux teneurs en alcalins 
totaux équivalents et aux pourcentages en constituant. On désigne alors par K le clinker, V les cendres volantes, L le calcaire, 
S le laitier, Z les pouzzolanes naturelles et G le gypse. Ces paramètres sont liés par la relation (hors gypse) :  
   1K V L S Z      (2) 
     Pour chaque constituant, un coefficient "d'activité" en alcalins a également été défini, tel que : 
 1 pour le clinker et le gypse ; 
 0.5 pour les laitiers et les fines calcaires ; 
 0.17 pour les cendres volantes et les pouzzolanes naturelles. 
La quantité totale de Na2O équivalent (% Na2O équivalent=% Na2O + 0.658 K2O). Chaque mélange, a été déterminé en 
additionnant celle présente dans le ciment et celle présente dans l'addition minérale utilisée (Tableau 3). 
3.3 Essai accéléré par autoclave 
La réaction alcali-silice étant une réaction très lente et pouvant se développer sur des dizaines d’années dans une structure, 
il paraît important de savoir reproduire cette réaction en accéléré dans un laboratoire. Dans cette partie, nous allons tout 
d’abord mettre en évidence l'effet de taux de substitution de ciment par les additions minérales sur la RAS. Les effets de la 
réaction sur les différentes propriétés mécaniques du mortier seront aussi exposés. 
Cet essai a été utilisé pour déterminer le dosage nécessaire, de chaque type d'addition minérale, qui pourra réduire la 
variation dimensionnelle de l’éprouvette de mortier en dessous du seuil inoffensif qu'est 0.15%, selon la norme XP P 18–594 
[24]. Un total de dix-sept différents mélanges ont été testés. Pour chacun, trois éprouvettes prismatiques 4x4x16 cm munies 
à chaque extrémité de plots en acier inoxydable, destinés à la mesure des variations dimensionnelles. Après 24 heures de 
coulage, les éprouvettes ont été démoulées et immergées dans l'eau durant 24 heures. Après 48 heures de coulage, les mesures 
de leurs longueurs initiales (Li) ont été réalisées à l’aide d’un rétractomètre d'une précision de ±0.001 mm, les masses initiales 
(mi) des éprouvettes ont été également pesées à l’aide d'une balance de précision de ±0.01 g.  
Les éprouvettes ont été mises dans l'autoclave (Fig.2), en position verticale, espacées d'au moins 10 mm. Celui-ci a été 
rempli d’eau de manière à recouvrir les éprouvettes jusqu’à 30 mm. Après une heure de fonctionnement, l’autoclave a été 
réglé pour des conditions de 0.15 MPa de pression relative et 127 °C de température. Après 5 heures d'autoclavage, les 
éprouvettes ont été récupérées et conservées dans l'eau qui a servi pour l'autoclavage, dans la salle de conservation. Les 
longueurs finales (Lf) et les masses finales (mf) des éprouvettes ont été mesurées 18 heures après. Les variations 
dimensionnelles ΔL (%) et les variations pondérales Δm (%) ont été évaluées selon les relations (3) et (4), respectivement, 








× 100                                                                            (4) 
La largeur et la densité des fissures ont été relevées à l'aide d'une lunette micrométrique pour la détection des fissures, 
d'un grossissement de 24x et réticule 4 mm/0.02. Les mesures ont été évaluées sur 14 points pour chaque éprouvette afin 
 JOURNAL OF MATERIALS AND ENGINEERING STRUCTURES 8 (2021) 223–239 229 
 
d'obtenir des valeurs moyennes pertinentes, les éprouvettes ont ensuite été soumises à des essais de résistance à la traction 
par flexion et en compression. 
 
1- Forme qui évite les retombées de condensation. 2- Couvercle. 3- Joint d'étanchéité. 4- Poignée articulée. 5- Grille inox maille de 80, pour positionner 
les prismes. 6- Tôle inox de 1.5 mm. 7- Eprouvettes. 8- Grille inox, maille de 10. 9- Eau. (Dimensions en millimètres)  
Fig. 2 – (a) Schéma de mise place des éprouvettes dans l’autoclave, (b) photo de l'autoclave. 
3.4 Essais de résistance à la traction par flexion et en compression 
Les essais de résistances mécaniques ont été effectués sur les mortiers soumis préalablement à l’autoclave, afin de 
quantifier l'effet des additions minérales sur les caractéristiques mécaniques des mortiers affectés par la RAS. D’autres essais 
ont été élaborés sur les mortiers ayant été conservés dans l'eau jusqu'à 28 jours, afin de déterminer l'effet pouzzolanique des 
additions minérales sur les caractéristiques mécaniques des mortiers non affectés par la RAS. La norme EN 196-1 [34] décrit 
de manière détaillée le mode opératoire concernant cet essai. Pour ces essais, nous avons utilisé  lapresse  de type Zwick/Roe 
II Z020, dont le pilotage et l’acquisition des résultats sont assurés par ordinateur à partir du logiciel testXpert II. 
L'effet des additions minérales sur les caractéristiques mécaniques des mortiers affectés par la RAS, peut-être analysée 
par rapport aux pertes des résistances à la traction et en compression due à la RAS, en fonction du taux de substitution du 
ciment par les additions minérales (en%), dont : 
 Perte des résistances à la traction =
Rt28j−Rt Autoclave
Rt28j
× 100 (5) 
 Perte des résistances en compression =
Rc28j−Rc Autoclave
Rc28j
× 100 (6) 
avec: 
Rt28j : résistance à la traction à 28 jour du mortier avec addition minérale. 
Rc28j : résistance à la compression à 28 jour du mortier avec addition minérale. 
RtAutoclave : résistance à la traction après autoclavage du mortier avec addition minérale. 
L'effet pouzzolanique des additions minérales sur les caractéristiques mécaniques des mortiers non affectés par la RAS, 
est quantifié par la comparaison entre les résistances des mortiers avec additions minérales et les résistances du mortier sans 
additions minérales. La réaction pouzzolanique a été étudiée pour les deux cas : le cas des mortiers non affectés par la RAS 
(résistance après 28 jours de cure sous l'eau), et le cas des mortiers affectés par la RAS (résistances après l'essai accéléré par 
autoclave).  
b a 
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4 Résultats et discussion 
4.1 Effet desadditions minérales surl'expansion et la fissuration due à la RAS  
Les mesures des variations dimensionnelles et pondérales des mortiers après autoclavage sont présentées par les figures 
3 et 4, respectivement. La figure 5 présente la réduction de la variation dimensionnelle suite à l’ajout des additions minérales. 
La relation entre les variations dimensionnelles et les variations pondérales sont illustrés sur la figure 6. Les valeurs obtenues 
correspondent à la moyenne de trois éprouvettes. 
Les résultats obtenus pour les variations dimensionnelles et pondérales des mortiers montrent des valeurs tout à fait 
courantes. Pour le mortier en granulat non-réactif (Ref), on constate une variation dimensionnelle de 0.07% qu'est inférieure 
à 0.15%, valeur donnée par la norme XP P18-594 [24] au-delà de laquelle le mortier est considéré potentiellement réactif. 
Cette faible déformation correspond à une variation volumique du squelette solide, d’origine chimique (retrait chimique dû 
à l’hydratation). La variation pondérale correspondante est de (-0.49%). On constate également que la variation 
dimensionnelle du mortier en granulat réactif sans additions minérales (V0%) est importante (1.37%), elle est nettement 
supérieure à la valeur-limite (0.15%), et la variation pondérale correspondante est la plus élevée (4.45%). Les variations 
dimensionnelles et pondérales des mortiers avec additions minérales diminuent avec le taux de substitution volumique, quel 
que soit le type d’additions minérales utilisées. 
La figure 5 montre que la réduction des variations dimensionnelles est croissante avec le taux de substitution du ciment 
par les additions minérales. Pour un taux de substitution volumique de 10% de ciment, on remarque : pour le laitier granulé 
de hauts fourneaux (La), une réduction de la variation dimensionnelle et une variation pondérale d'environ 50% et 3.43%, 
respectivement. Pour la pouzzolane naturelle (Pz), les valeurs correspondantes sont de 75% et 0.95%, respectivement. Les 
résultats ont également montré que pour la fumée de silice (Fs), les valeurs obtenues sont de 96% et 0.14%. Par ailleurs, on 
constate que pour ce dernier cas, l'ajout de 10% de la fumée de silice confère aux mortiers une variation dimensionnelle qui 
ne dépasse pas la limite de 0.15%. Ce qui permet declasser ce dernier matériau comme étant "apte à l'emploi". 
À des taux de substitutions volumiques de 20% et 30% de ciment par le laitier granulé de hauts fourneaux (La) et la 
pouzzolane naturelle (Pz) respectivement, on constate une réduction de la variation dimensionnelle d'environ 67% et 73%, et 
de la variation pondérale d'environ 1.37% et 0.91% pour le laitier granulé de hauts fourneaux (La), et une réduction de la 
variation dimensionnelle d'environ 81% et 84% et de la variation pondérale d'environ 0.71% et 0.62% pour la pouzzolane 
naturelle (Pz). Ainsi, cette dernière présente une efficacité à contrer les effets néfastes de la RAS nettement supérieure qu'au 
laitier granulé (La). 
 
Fig. 3–Effet des additions minérales sur les variations 
dimensionnelles des mortiers. 
Fig. 4 –Effet des additions minérales sur les variations 
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Fig. 5 –Réduction de la variation dimensionnelle en 
fonction du taux des additions minérales.                         
Fig. 6 –Relation entre les variations dimensionnelles et 
les variations pondérales des mortiers. 
À un taux de substitution volumique de 40% de ciment par le laitier granulé (La) et la pouzzolane naturelle (Pz), on 
remarque une efficacité similaire, correspondant à une réduction de variation dimensionnelle d'environ 90% et une variation 
pondérale d'environ 0.29% et 0.15% pour le laitier granulaire (La) et la pouzzolane naturelle (Pz) respectivement. Ces derniers 
additifs confèrent aux mortiers une variation dimensionnelle inférieure à la limite de 0.15% qui conduirait à classer nos 
mortiers comme "aptes à l'emploi". Pour un taux de substitution volumique de 50% de ciment par le laitier et la pouzzolane 
naturelle, on observe une réduction de variation dimensionnelle élevée qui approcherait de 100% et une variation pondérale 
nulle. 
On constate sur la figure 6 qu'il existe une forte corrélation entre les différentes mesures effectuées. Les points 
expérimentaux suivent une droite parallèle à la bissectrice d’équation Δm = 3.498 Δl, du côté de l’axe des variations 
dimensionnelles. Ceci suggère que les variations dimensionnelles des mortiers duesà la RAS tournent autour d'un quart des 
variations pondérales. Les additions minérales jouent effectivement le rôle de réducteur de variationsdimensionnelles avec 
des intensités très différentes, en accord avec certains travaux donnés dans la bibliographie [7-14]. 









Laitier Pouzzolane Fumée de silice 
LF DF LF DF LF DF LF DF LF DF 
mm mm/cm² mm mm/cm² mm mm/cm² mm mm/cm² mm mm/cm² 
0% 0.00 0.000 0.90 10.938 - - - - - - 
10% - - - - 0.50 5.938 0.10 4.375 0.00 0.000 
20% - - - - 0.15 5.000 0.05 3.125 0.00 0.000 
30% - - - - 0.10 3.125 0.03 2.125 0.00 0.000 
40% - - - - 0.05 2.500 0.00 0.000 0.00 0.000 
50% - - - - 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 
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a. Fissuration de mortier de référence                                        b. Fissuration de mortier sans additions (V.0%) 
 
c. Fissuration de mortier avec10% de laitier.                                 d. Fissuration de mortier avec 20% de laitier 
 
e. Fissuration de mortier avec 30% de laitier.                                    f. Fissuration de mortier avec 40% de laitier 
 
g. Fissuration de mortier avec 50% de laitierh. Fissuration de mortier avec 10% de la pouzzolane 
 
i. Fissuration de mortier avec 20% de la pouzzolane                        j. Fissuration de mortier avec 30% de la pouzzolane.      
Fig. 7 –Fissuration des différents mortiers 
 
Fig. 8 –Corrélation fissuration /variation dimensionnelle 
La largeur et la densité des fissures mesurées sont présentées par la figure 7 et le tableau 4. On remarque qu'aucune 
fissure n'a été observée pour : le mortier de référence, les mortiers qui contiennent plus de 30% de laitier ou de la pouzzolane, 
ainsi que tous les mortiers qui contiennent de la fumée de silice.  
Par ailleurs, on constate que le mortier en granulat réactif sans additions minérales (V0%), présente des fissures plus 
importantes. Concernant l'action des additions minérales, on constate également que l'incorporation de la fumée de silice (Fs) 
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supprime toute fissure superficielle visible, alors que le laitier granulé (La) et la pouzzolane naturelle (Pz) n'annulent pas la 
fissuration que pour des taux supérieurs à 40% de substitution volumique de ciment. Si on met en parallèle la fissuration et 
la variation dimensionnelle (figure 8), on constate que les valeurs de la largeur et la densité des fissures n'augmentent pas 
simultanément avec la variation dimensionnelle. Des valeurs élevées des variations dimensionnelles correspondent à des 
faibles valeurs de la largeur et la densité des fissures. La figure 8-a montre qu’il existe une forte corrélation entre les largeurs 
des fissures (LF) et les variations dimensionnelles (Δl), avec une évolution linéaire de type : LF = 0.662Δl. Les variations 
dimensionnelles des mortiers dues à la RAS, sont légèrement plus importantes que les largeurs des fissures (LF). La figure 
8-b, montre également qu'il existe une forte corrélation entre les densités des fissures (DF) et les variations dimensionnelles 
(Δl), de type linéaire donnée par l’expression : DF = 8.504Δl, ceci montre, que les variations dimensionnelles des mortiers 
dues à la RAS (Δl) sont de l’ordre du dixième des densités des fissures (DF). 
4.2 Effet des additions minérales sur le comportement mécanique des mortiers affectés par la RAS. 
4.2.1 Effet des additions minérales sur la rigidité des mortiers affectés par la RAS 
Les courbes contraintes-déformations en traction par flexion des mortiers  non affectés par la RAS testés après 28 jours 
de cure sous l'eausont présentées par les figures (9.a), (10.a) et (11.a), et celles des mortiersaffectés par la RAS testés après 
l'essai accéléré par autoclavesont présentées par les figures (9.b), (10.b) et (11.b). 
 
Fig. 9 –Comparaison des courbes contrainte-déformation en en traction par flexion des mortiers avec substitution du 
ciment par le laitier granulé. 
 
Fig. 10 –Comparaison des courbes contrainte-déformation en traction par flexion des mortiersavec substitution du 
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Fig. 11 –Comparaison des courbes contrainte-déformation en traction par flexion des mortiers avec substitution du 
ciment par la fumée de silice 
 
On constate globalement, un comportement linéaire élastique jusqu'à environ 30% de la résistance maximale. Au-delà 
de la valeur-limite d'élasticité, les courbes enregistrent une augmentation graduelle en courbure évaluée autour de 75 à 90% 
de la résistance ultime, après la phase de rupture. Le matériau présente une déformation contrôlée jusqu'à la ruine totale. 
La comparaison des courbes contraintes-déformations entre les mortiers non-affectés et les mortiers affectés par la RAS, 
nous a permis de confirmer que : 
- la RAS engendre une perte considérable de la résistance à la traction par flexion, pour le granulat réactif aussi que pour 
le granulat non-réactif (mortier Ref). 
- La RAS ne modifie pas le comportement du mortier non-réactif (mortier Ref) qu'est élastique jusqu'à la rupture, maiselle 
modifié considérablement le comportement mécanique du mortier réactif sans additions minérales (V0%). On observe une 
chute de la résistance de l'ordre de 40% significative due à la fissuration induite par la réaction alcali-silice, etdes déformations 
plastiques importantes avant qu'il se rompe, ce qui lui confère un comportement ductile. Ceci est du certainement à la nature 
du gel induit par la RAS et qui remplit  les fissures et les pores de ce mortier.  
Après 28 jours de cure sous l'eau(figures (9.a), (10.a) et (11.a)),on constate que : la substitution partielle de 10% à 50% 
du volume de ciment par les additions minérales dans le mortier réactif améliore considérablement leur résistance à la traction 
par flexion ainsi que leur ductilité. Nous remarquons que les mortiers avec la fumée de silice (Fs) présentent le comportement 
global le plus faible que celui des mortiers avec le laitier granulé (La) et les mortiers avec la pouzzolane naturelle (Pz), qui 
présentent un meilleur comportement global, en raison probablement de réactions pouzzolaniques. L'écart des courbes 
contraintes-déformations des mortiers avec le laitier granulé (La) et les mortiers avec la pouzzolane naturelle (Pz) par rapport 
à la courbe contraintes-déformations du mortier réactif sans additions minérales est le plus important, et l'écart des courbes 
contraintes-déformations des mortiers avec la fumée de silice (Fs) par rapport à la courbe contraintes-déformations du mortier 
réactif sans additions minérales est le moins important. 
Après l'essai accéléré par autoclave (figures (9.b), (10.b) et (11.b)), on constate que : la substitution partielle de 10% à 
50% du volume de ciment par les additions minérales dans le mortier réactif améliore considérablement leur résistance à la 
traction par flexion par rapport au mortier réactif sans additions minérales réduire leurs fortes déformations. Nous remarquons 
que les mortiers avec le laitier granulé (La) et les mortiers avec la pouzzolane naturelle (Pz) présentent un comportement 
global moindre que les mortiers avec la fumée de silice (Fs), qui présentent le meilleur comportement global, en raison 
probablement de leur grande finesse. 
4.2.2 Effet des additions minérales sur la perte des résistances des mortiers affectés par la RAS 
La  RAS provoque donc des gonflements locaux importants impliquant des déformations et aboutissant à la création d'un 
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variations dimensionnelles supérieures au seuil suggéré par la norme XP P18-594[24], qui sont des mortiers formulés avec 
une substitution volumique supérieure à 30% de ciment par les additions minérales. La variation de la perte des résistances 
due à la RAS en fonction du taux de substitution volumique du ciment par les additions minérales est présentée par la figure 
12. 
On remarque que la RAS engendre des pertes des résistances mécaniques même pour le mortier en granulat non-réactif 
(Réf), et la perte de la résistance à la traction par flexion (Fig.12.a) est plus importante que la perte de la résistance en 
compression (Fig.12.b).Cela apparait à travers les pertes des résistances significatives pour le mortier en granulat réactif sans 
additions minérales (V0%), qui sont 64% et 19% en traction par flexion et en compression, respectivement, due à la forte 
dégradation induite par la RAS. Ces résultats sont en accord avec la bibliographie [28-30] ; où il a été montré que la perte de 
la résistance à la traction par flexion est comprise entre 42% et 78%, et la perte de la résistance en compression est comprise 
entre 15% et 27%. 
Généralement, l'incorporation des additions minérales en substitution volumique de ciment contribue à réduire la perte 
des résistances mécaniques. Cette réduction est proportionnelle au taux de substitution volumique du ciment par les additions 
minérales, qui est due à la formation de C-S-H supplémentaires par la réaction pouzzolanique. Ces C-S-H remplissent les 
pores de la pâte de ciment durcie, densifient la structure de la pâte et mènent à une diminution de sa porosité, donc à une 
baisse de la perméabilité. Il y a certainement un phénomène de remplissage des fissures donc de cicatrisation du fissures qui 
peut expliquer cette réduction du perte de la résistance. 
 
Fig. 12 –Pertes des résistances mécaniques des mortiers due à la RAS 
De nombreux auteurs se sont intéressés à démontrer et mesurer les effets de la réaction alcali-silice sur les propriétés 
mécaniques du béton. Les résultats sont divers et variés, voire même contradictoires en partie à cause des différences de 
formulations, de matériaux utilisés et de la difficulté à mesurer des grandeurs mécaniques. Certains n’observent pas de 
diminution des propriétés mécaniques même pour des expansions importantes [37-39], d’autres mesurent une chute comprise 
entre 15 et 30% [40]. 
4.2.3 Effet pouzzolanique des additions minérales sur les performances mécaniques des mortiers 
Les additions minérales ne possèdent pas de propriétés liantes, mais ils réagissent chimiquement avec l’hydroxyde de 
calcium, à température ordinaire, pour former des composés possédants des propriétés liantes (des silicates de calcium 
hydratés C-S-H).Ces derniers sont de même nature que ceux  produits par l’hydratation du ciment Portland, et ils contribuent 
à l'amélioration des performances mécaniques. 
Les figures 13 et 14 présentent l'effet pouzzolanique des additions minérales sur les résistances à la traction par flexion 
et en compression, respectivement. On remarque que les mortiers affectés par la RASprésentent un effet pouzzolanique plus 
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Fig. 13 –Variation de la résistance à la traction par l'effet pouzzolanique des additions minérales 
 
Fig. 14 –Variation de la résistance à la compression par l'effet pouzzolanique des additions minérales. 
L'effet pouzzolanique du laitier granulé (Fig.13.a) à la traction par flexion croit jusqu'au taux 20% puis il décroît. Les 
mortiers avec du laitier non-affectés par la RAS en compression présentent un effet pouzolanique qui croit jusqu'au taux 20% 
puis il décroît. Quant aux mortiers avec du laitier affectés par la RAS, l'effet pouzolanique croit proportionnellement avec le 
taux de substitution de ciment par l'addition (Fig.14.a). 
L'effet pouzzolanique de la pouzzolane naturelle (Fig.13.b) et (Fig.14.b), pour les mortiers non-affectés par la RAS, 
atteint un maximum à 10%, puis décroît directement, aussi bien à la traction par flexion qu’en compression. Pour les mortiers 
affectés par la RAS, il croit avec le taux de substitution de ciment par l'addition, à la traction par flexion et en compression. 
L'effet pouzzolanique de la pouzzolane naturelle est plus significatif que l'effet pouzzolanique du laitier granulé. 
4.3 Corrélation entre les variations dimensionnelles et la perte de résistance 
La corrélation entre les variations dimensionnelles et la perte de résistance à la traction par flexion sont représentés sur 
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Fig. 15 –Corrélation entre les variations dimensionnelles et les pertes de résistance. 
Nous pouvons constater que, tous les points expérimentaux se placent à côté des pertes de résistance, ce qui confirme 
que les pertes de résistance des mortiers affecté par la RAS sont globalement plus importantes par apport à la variation 
dimensionnelle. Les pertes de résistances à la traction par flexion est plus importante que les pertes de résistances en 
compression. Ces pertes de résistances sont nettement plus importantes dans le cas du laitier, elles sont plus accentuées en 
compression.  
Il est donc évident que la substitution partielle de ciment par les additions minérales est efficace pour réduire relativement 
la perte des résistances ainsi que lesvariations dimensionnelles. La relation entre les variations dimensionnelles et les pertes 
des résistances est linéaire et positive pour tous les mortiers. Pour comparer l'efficacité de chaque addition minérale, nous 
étudions la pente (P) des lignes qui passe par les points expérimentaux. La fumé de silice est l'addition minérale la plus 
efficace pour contrer les effets néfaste de la RAS, pour la pouzzolane naturelle la pente est plus importante que pour le laitier 
granulé, ce quisignifie que la substitution progressive de ciment par la pouzzolane naturelle réduit considérablement la 
variation dimensionnelle et les pertes de résistances en compression (PPz = 386.3) plus qu'à la traction (PPz = 200.3), et la 
pouzzolane naturelle est plus efficace que le laitier granulé (la penteen compression PLa = 40.23 et à la traction PLa = 2.93). 
5 Conclusion 
Ce travail propose une approche expérimentale qui permet d'évaluer l'effet pouzzolanique des additions minérales sur les 
performances mécaniques et laréaction alcali-silice (RAS) des mortiers à base de verre recyclé, et les résultats obtenus ont 
montré que : 
- la réaction alcali-silice (RAS) engendre une variation dimensionnelle importante, de l’ordre de 1.37%, et une 
variation pondérale de l’ordre de 4.45%. 
- l'incorporation d’additions minérales telles que le laitier granulé, la pouzzolane naturelle et la fumée de silice, par 
substitution volumique au ciment allant de 10% à 50%, réduit sensiblement les variations dimensionnelles et 
pondérales des mortiers. 
- le dosage suffisant pour réduire les effets néfastes de la réaction alcali-silice (RAS) en dessous de la limite suggérée 
par les normes, qui est de 30% pour le laitier granulé et la pouzzolane naturelle et 10% pour la fumée de silice.   
- il existe une forte corrélation entre les variations dimensionnelles et pondérales,ainsi qu'entre les fissures (largeurs 
et densité) et les variations dimensionnelles. 
- la réaction alcali-silice provoque des pertes de performances mécaniques de l’ordre de 64% et 19%, pour la résistance 
à la traction par flexion et en compression, respectivement.  
y = 2,932x + 60,63
R² = 0,051
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Ref V La Pz Fsa b 
238 JOURNAL OF MATERIALS AND ENGINEERING STRUCTURES 8 (2021) 223–239 
 
REFERENCES 
[1]-  I. Fernandes, M.A.T.M. Broekmans, Alkali–Silica Reactions: An Overview. Part I. Metallogr. Microstruct. Anal. 
(2013) 2:257–267. doi:10.1007/s13632-013-0085-5  
[2]-  M.D.A. Thomas, B. Fournier, K.J. Folliard, Alkali-Aggregate Reactivity (AAR) Facts Book, The Transtec Group, 
Inc., 2013. 
[3]-  J. Riche, La réaction alcali-silice : Approche cinétique et mécanisme d'expansion (Étude du système silex-chaux-
potasse à 80°C), PhD Thesis, Université des sciences et technologie de Lille, 2003. 
[4]-  H. Bouzabata, H. Houari, Pathologie des constructions due à l’alcali-réaction en Algérie. Colloque National : 
Pathologie des constructions : du diagnostic à la réparation – Constantine, 2008, pp.30-40. 
[5]-  X. Gao, Contribution à la requalification des structures endommagées par l'alcali réaction : Evaluation de 
l'avancement de l'alcali réaction dans les granulats, PhD Thesis, université de Toulouse, 2010. 
[6]-  S. Poyet, Étude de la dégradation des ouvrages en béton atteints par la réaction alcali-silice : Approche 
expérimentale et modélisation numérique multi-échelles des dégradations dans un environnement hydro-chemo-
mécanique variable, PhD Thesis, Université de Marne-La-Vallée, 2003. 
[7]-  Z. Douaissia, M. Merzoud, Contribution to the requalification of Alkali-Silica reaction damaged concrete: particular 
respect to the slag effect, MATEC Web of Conferences 149, 01053 (2018). doi:10.1051/matecconf/201814901053 
[8]-  M. Davraz, L. Gunduz, Reduction of alkali silica reaction risk in concrete by natural (micronised) amorphous silica. 
Constr. Buil. Mater. 22 (2008) 1093–1099. doi:10.1016/j.conbuildmat.2007.03.002 
[9]-  Y.J. Kwon, A study on the alkali-aggregate reaction in high-strength concrete with particular respect to the ground 
granulated blast-furnace slag effect. Cement Concrete Res. 35 (2005) 1305–1313. 
doi:10.1016/j.cemconres.2004.09.021 
[10]-  A. Bouikni, R.N. Swamy , A. Bali, Durability properties of concrete containing 50% and 65% slag. Constr. Build. 
Mater.23 (2009) 2836–2845. doi:10.1016/j.conbuildmat.2009.02.040 
[11]-  S.M.H. Shafaatian, A. Akhavan, H. Maraghechi, F. Rajabipour. Howdoes fly ash mitigate alkali–silica reaction 
(ASR) in accelerated mortar bar test (ASTM C1567). Cement Concrete Comp. 37 (2013) 143-153. 
doi:10.1016/j.cemconcomp.2012.11.004 
[12]-  S. Kandasamy, M. H. Shehata, The capacity of ternary blends containing slag and high-calcium fly ash to mitigate 
alkali silica reaction. Cement Concrete Comp. 49 (2014) 92-99. doi:org/10.1016/j.cemconcomp.2013.12.008 
[13]-  M. Moisson, Contribution à la maitrise de la Réaction Alcali Silice par ajout de fines de granulats réactifs dans le 
béton, PhD Thesis, Institut National des Sciences Appliquées de Toulouse, 2005. 
[14]-  R. Siddique,  M.I. Khan, Supplementary Cementing Materials, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2011. 
doi:10.1007/978-3-642-17866-5 
[15]-  J. Duchesne, M.A. Bérubé, Effectiveness of supplementary cementing materials in suppressing expansion due to 
ASR: another look at the reaction mechanisms. Part I: concrete expansion and Portandite depletion. Cement 
Concrete Res. 24(1) (1994)73-82. doi:10.1016/0008-8846(94)90084-1 
[16]-  G.J.Z. Xu, D. F. Watt, P. P. Hudec, Effectiveness of mineral admixtures in reducing ASR expansion. Cement 
Concrete Res. 25(6) (1995)1225-1236. doi:10.1016/0008-8846(95)00115-S 
[17]-  P.J.M. Monteiro, K. Wang, G. Sposito, M.C. dos Santos, W.P. Andrade, Influence of mineral admixtures  on the 
alkali-aggregate reaction. Cement Concrete Res. 27(12) (1997)1899-1909. doi:10.1016/S0008-8846(97)00206-8 
[18]-  F.P. Glasser, Chemistry of the alkali aggregate reaction.in: R.N. Swamy (Ed.), The Alkali-Silica Reaction in 
Concrete, Blackie, Glasgow and London, and Van Nostrand-Reinhold, New York, 1992, pp. 30 – 5321. 
[19]-  R. Bleszynski, M. Thomas, D. Hooton, The efficacy of ternary cementitious systems for controlling expansion due 
to ASR in concrere, 11ème ICAAR, Québec 2000, pp. 583-592. 
[20]-  G.J.Z. Xu, D.F. Watt, P.P. Hudec, Effectiveness of mineral admixtures in reducing ASR expansion. Cement 
Concrete Res. 25 (6) (1995)1225-1236. doi:10.1016/0008-8846(95)00115-S 
[21]-  J. Duchesne, M.A. Bérubé, Effectiveness of supplementary cementing materials in suppressing expansion due to 
ASR: another look at the reaction mechanisms. Part 2: pore solution chemistry. Cement Concrete Res. 24(2) (1994) 
221-230. doi:10.1016/0008-8846(94)90047-7 
[22]-  M.A. Bérubé, J. Duchesne, Does silica fume merely postpone expansion due to alkali aggregate reactivity, 9th 
International Conference on AAR in Concrete, London, U.K., 1992, pp.71-80.  
[23]-  C. Qian,H. Guo,X. Lan, M. Tang, Mechanism of mineral admixture suppressing alkali-silica reaction: Part II. 
 JOURNAL OF MATERIALS AND ENGINEERING STRUCTURES 8 (2021) 223–239 239 
 
Retardation of the transport of Na, K and OH ions on pore structure caused by acidic action of mineral admixture 
particles in matrix. Cement Concrete Res. 24(7) (1994) 1327-1334. doi:10.1016/0008-8846(94)90118-X 
[24]-  XP P 18-594- Méthodes d'essai de réactivité aux alcalis- Granulats- AFNOR : Association Française de 
Normalisation-Février 2004. 
[25]-  Z. Douaissia, M. Merzoud, Effect of mineral admixtures on the rheological and mechanical properties of mortars, 
MATEC Web of Conferences 149, 01066 (2018). doi:10.1051/matecconf/201814901066 
[26]-  Z. Douaissia, M. Merzoud, Effect of Slag and Natural Pozzolan on the Mechanical Behavior of Recycled Glass 
Mortars-Springer Nature Switzerland AG, 2019. doi:10.1007/978-3-030-11827-3_7 
[27]-  NF EN 197-1 (2012) (P 15-101-1) : Ciment – partie 1 : Composition, spécifications et critères de conformité de 
ciments courants. 
[28]-  A. Amarni, Valorisation des déchets de verre dans les bétons - Étude expérimentale, Master Thesis, Université 
Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, 2015. 
[29]-  M.A. Touati, Comportement mécanique d’un béton à base de déchets de verre non colorés, Master Thesis, 
Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, 2019. 
[30]-  R. Idir, Mécanismes d'action des fines et des granulats de verre sur la réaction alcali-silice et la réaction 
pouzzolanique, PhD Thesis, université de Toulouse, 2009. 
[31]-  NF EN 15167-1 (2006) Laitier granulé de haut-fourneau moulu pour utilisation dans le béton, mortier et coulis - 
Partie 1 : définitions, exigences et critères de conformité. 
[32]-  NF P 18-308 : Bétons - Pouzzolane. 
[33]-  NF EN 13263-1 (2005) Fumée de silice pour béton. Partie 1 : Définition, exigences et critères de conformité. 
Normalisation Française, (Indice de classement P18-502-1), pp.1-22. 
[34]-  NF EN 196-1 (1995) Indice de classement : P 15-471, Méthodes d´essais des ciments, Partie 1 : Détermination des 
résistances mécaniques. 
[35]-  NBN EN 1015-3 (1999) Méthodes d’essais des mortiers pour maçonnerie - partie 3: Détermination de la consistance 
du mortier frais à la table à secousses. 
[36]-  Recommandations pour les préventions des désordres dus à l'alcali-réaction, Guide technique, LCPC, 1994. 
[37]-  J.W. Pan, Y.T. Feng, J.T. Wang, Q.C. Sun, C.H. Zhang, D.R.J. Owen, Modeling of alkali-silica reaction in concrete: 
a review, Front. Struct. Civ. Eng. 6(1) (2012) 1–18. Doi:10.1007/s11709-012-0141-2 
[38]-  C. Gravel, G. Ballivy, K. Khayat, M. Quirion, M. Lachemi,Expansion of AAR concrete under triaxial stress: 
simulation with instrumented concrete block, 11th international conference on Alkali-Aggregate Reaction, Québec, 
Canada, 2000, pp.949-958. 
[39]-  S. Multon, Evaluation expérimentale et théorique des effets mécaniques de l'alcali réactionsur des structures 
modèles, PhD Thesis, Université de Marne-la-Vallée, 2003. 
[40]-  N. Smaoui, M. Bérubé, B. Fournier et B. Bissonnette, Influence of Specimen Geometry, Orientation of Casting 
Plane, and Mode of Concrete Consolidation on Expansion due to ASR. Cement Concrete Aggr. 26 (2) (2004) 1-
13. doi:org/10.1520/CCA11927 
